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ABSTRACT 


This paper provides the principles of remote sensing 
ipahniques applied to agrioulture and the methods fo:'’ data analysis. 

In Chapter i literature revieu) shows some examples of remote sensing' 
applied to acjHaulture in other countries. Chapter 2 shows the 
thaorotioal spectral responses of erops; refleatanoOf transmitanae 
and obsorvanoe of plants; plants^ soil and their interactions with 
the reflectance energy; leaf morphology and its interaction with solar 
energy; solar radiation and plants j properties and mechanisms of leaf 
reflectance in infrared region; factors which affect the reflectance 
of vegetation cover ^ and also a case study using infrared film to 
detect crop anomalies. In Chapter 3^ the methodology of visual and 
computer-aided analyses of LANDSAT data in agrioulture are presented. 
Finally i in Chapter d, reviews were made about the studies carried 
out at INPE in agronomy group using airplane /satellite data and 
remote sensing techniques. 
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CAPITULO 1 


INTRODUCAO 


0 Sensorianiento Renioto e uma tecnica que pode ser utiH 
zada como mais uina ferranienta para o estudo e pesquisa dos muitos pro 
blenias das ciencias lig^das, principalriente, aos recursos naturals. 

A agricultura que Integra o rol das ciencia que lidan) com 
recursos naturals pode se beneficiar com a tecnica de Sensoriamento Re 
moto para estudar e sdluciorrr problemas que necessitam ser tratados, 
harmonica e rapidamente, dentro de uma visao global. 

Em particular, a agricultura brasileira-que apresenta c^ 
racteristicas em fungao da dimensao territorial do PaTs, das suas dife 
rentes condigoes ecologicas, socio-economicas e de infra-estrutura - re 
quer, em virtude dessa realidade, que todos esses fatores sejam levados 
em consideragao quando do planejamento de quaisquer trabalhos de pe^ 
quisa ou de exploragao agrTcola. 

Apesar de exist! r uma vasta literatura sobre o assunto 
em outros paTses, no Brasil e ainda muito escassa. Este trabalho tern 
por objetivd, alem de preencher essa lacuna, oferecer os principios bS 
si cos do sensoriamento remote aplicados a Agricultura e a sua metodolo, 
gia de tratamento dos dados, sejam eles obtidos em terra, por aviao ou 
atraves de plataformas orbitais. 

1.1 - SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A AGRICULTURA 

Com a utilizagao de dispositivos sensores colocados em 
avioes ou satelites, com o objetivo de obter informagoes acerca de o^ 
jetos ou fenomenos da superfTcie da Terra, mediante a aferigao das tro 
cas energeti.cas entre aqueles fenomenos ou ob jetos com o meio ambieji 
te, 0 sensoriamento remote apresenta tres importantes caracterTsticas: 
rapideZj rapetitividade e poder de andlise muttiespeetral. 
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Com tais caracterTsticas, o uso de tecnicas de sensori^ 
mento remoto presta-se, eficientemente a planejamentost estudos g Iq 
vantamentos em agricuUura. 

A analise das caracterTsticas muUiespectrais de dados 
agrTcolas se constitui na principal tecnica de sensoriamento remoto pai 
ra a realizagao de estudos de identificagao e avaliagao de areas ocup_a 
das com culturas e inventarios agricolas. 

Segundo Myers (1975), o sensoriamento remoto oferece uma 
oportunidade de acompanhamento e avaliagoes, rapidas e frequentes, de 
areas agrTcolas. Com efeitg, dadas as caracterTsticas complexas das cu^ 
turas agrTcolas, sujeitas a contTnuas variagoes, torna-se extremamente 
difTcil a sua analise. Assim sendo, urn programa que utiliza sensori^ 
mento remoto para o estudo de culturas agrTcolas requer urn conhecimen 
to das plantas e suas interagoes com a energia eletromagnetica.. 

De acordo com o LARS (Laboratory for Agricultural Remote 
Sensing, 1968) o sensoriamento remoto teni sido aplicado a Agriculture 
para atender a tres objetivos basicos; 1) identificar, de acordo com 
os padroes de resposta espectral, as diversas categorias de culturas 
agrTcolas; 2) estabelecer para essas diversas categorias a faixa de ni£ 
Ihor discriminagao no espectro eletromagnetico; e, 3) deterniinar, em 
fungao do estagio de desenvolvimento das culturas, de acordo com as 
riagoes temporais e as diferentes condigoes de solo, os padroes de re^ 
posta multi espectral para os diferentes grupos ou categorias de cult£ 
ras. 

Urn exemplo de aplicagao de sensoriamento remoto a Agrj_ 
cultura foi o Projeto LACIE (Large area crop inventory experiment), de 
senvolvido nos Estados Unidos, que tern como meta principal, segundo 
MacDonald e Hall (1978), o desenvolvimento de uma tecnologia de levari 
tamento de safras, atraves de sensoriamento remoto, capaz de proporcio 
nar informagoes sobre produgao de alimentos e fibras do Globo. 0 Proj£ 
to LACIE, de acordo com os autores citados, foi urn programa que sie 
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guiu uma sequencia ordenada, em fungab do avango tecnologico, Foi Inj, 
dado com o reconhecimento automatico da cuUura do trigo, atraves do 
romputador, usando dados niultiespectrais coletados por aeronavo em 1966 
e culminando com os testes de imagens de satelite em 1972, 

1 -2 - USO DE DADOS DO LANDSAT APLICADOS K AGRICULTURA 

Para detorniinar a potenci alidade dos dados coletados pe 
lo LANDSAT- 1 , nas areas de Agriculture e Recursos Florestais,Erb (1973) 
chegou as seguintes conclusoes: 

1) Os dados do LANDSAT-1 podem ser usados para detetar, identifi^ 
car, localizar e medir uma grande quantidade de padroes de in 
teresse para as areas de Agriculture e Floresta; 

2) informacao extraTda de dados do LANDSAT-1 presta-se grandemeji 
te a reaiizagao de estudos em grandes areas; 

3) as tecnicas de analise que utilizam computador sao tao boas 
quanto a interpretagao convene! onal em imageni e a utilizagao 
das duas tecnicas seria muito util no levantamento de recursos 
terreetres; 

4) 0 desempenho de classificagao com dados do LANDSAT-1 e compatT 
vel com 0 desempenho que se obtem utilizando-se dados de foto 
grafias aereas; e 

5) a praticabilidade de classificagao em grandes areas de recursos 
agrTcolas e florestais ficou comprovada, em virtude de os ele 
mentos de orgaos oficiais continuarem trabalhando com a NASA, 
para obtengao de aplicagoes especTficas. 

Horton e Heilman (1973) utilizarani dados do LANDSAT, p^ 
ra a identificagao das culturas de milho e soja e de area com solo de£ 
coberto (solo nu), em area selecionada do sudeste de Dakota do Sul. Os 
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resultados obtidos, utilizando-SG as bandas 5 e 7, foramniuito bons,per 
mitindo unia classificagao totalniente distinta das culturas de milho e 
soja. 


Schrumpf (1973), utilizando dados orbitals do LANDSAT, 
afirnia quo eles possuem caracterTsticas beni definidas, peniHtindo ro£ 
lizar Inventarios de vegetagao natural. 

A partir de dados do LAMDSAT-1, para analise de cuHuras 
agrTcolas e florestais de Michigan, atraves de tratamento autom'atico, 
Safir et alii (1973) concluiraiii que, de uni niodo geral , o reconhecinieji 
to de classes de vegetagao e bom, desde que as copas ou folhagens das 
plantas apresentem urn padrao uni forme, notadamente «;g essas plantas ja 
atingiram a fase de maturagao. Com efeito, a precisao da classificagao, 
segundo os autores, depende do estagio de desenvolvimento da planta e 
da epoca de col eta de dados. 

Misra e Whe'-ler (1978), utilizando dados multiespectrais 
do MSS (Multi spectral Scc iner Subsystem) do LANDSAT, afirmani que a n£ 
gao de resposta espectral , tomada como base exclusiva para classify 
cagao de temas, nao parece satisfatoria. De acordo com esses autores, 
a resposta espectral de dados de agriculture e grandemente afetada, d£ 
pendendo da epoca em que sao tomadas. Assim sendo, concluem eles, para 
a classificagao das cultures e necessario ascojiar as variagoes espe£ 
tral e temporal . 

Wigton e Steen (1973), em trabalho de identificagao e av^ 
liagao de areas ocupadas com culturas, a partir de dados do LANDSAT em 
areas selecionadas do Missouri, Kansas, Idaho e Dakota do Sul, expl^ 
cam 0 baixo desempenho da classificagao obtida (58,855) como uma conse 
quencia de grandes variagoes nas culturas plantadas em diferentes s£ 
los . 


Westin e Lonime (1978)' estud^ran o efei to do solo e da ve 
getagao sobre as respostas espetrals do LANDSAT. Assoc1a?oes de sels so 
los utlUzados coni iiilllio, pequenos graos e pastagons de graniTneas fo 
ram analisados, utilizando-se duas datas correspondontes a estagao do 
cresciniento, com o objetivo de tentar separar categorias de uso agrfc£ 
la e detetar a influencia da associagao de solo sobre as ass inaturas es 
pectrais da vegetagao e do solo nu. Os dados i:<e 19 de abril se prest£ 
ram bem para soparar os campos de cultura dos campos de paste epara lo 
calizar areas alagadas. As diferengas de solo, no que se refereaspr£ 
priedades espectrais, mostraram-se mats acentuadas em relagao as areas 
de paste do que as areas ocupadas com cultures. Os dados de 30de junho 
mostraram que as associagoes de solo nao podiam, consistenteniente, ser 
separadas a parti r de dados provenientes de urn unico tipo de vegetagao, 

EntretanwO os resultados mostraram que os solos, de al_ 
gum mode, Influenciaram a resposta espectral da vegetagao. Dado que 
os solos interferiram na reflectancia espectral dos vegetal s, os auto 
res tomaram, para cada unia das seis associagoes de solo, pontos para 
treinamento, a fim de separar quatro categorias de uso agricola. Uma 
precisao de 9455 foi obtida. 

Os mesmos autores, citando Hoffer, dizem que a variagao 
nos solos podem causar diferengas nas respostas espectrais de cada cuj[ 
tura. A seguir, citando Kauth e Thomas, comentam que muito embora a co 
bertura vegetal de urn campo de cultura, em estagio avangado de cresc£ 
mento, elimine a influencia dos solos, as culturas local izadas em dife 
rentes solos nao sao plantadas igualmente na mesma data, e nem crescem 
com a mesma taxa de desenvolvimento nos diferentes tipos de solo. 

Wiegand et alii (1973), em trabalho realizado para ded£ 
zir, a partir de respostas espectrais do MSS do LANDSAT-1 , a densid£ 
de de biomassa vegetal, afirmam que as respostas dos dados do LANDSAT-1 
podem estar relacionadas ao estagio de desenvolvimento das culturas, o 
que possibilita, juntamente com a analise espectral, a escolha da epo 
ca mais propTcia para a analise de uma cultura. Segundo os autores, fa 
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tores como perceotagem de cobertura do solo pel as culturas e porte das 
plantas saoi entry outros, parametros que, de uma maneiri.ou de outra, 
devem influir na resposta espectral dos dados de satelite, 

1.3 - HETODOS DE TRATAMENTO DE DADOS DE AGRICULTURA OBTIDOS ATRAVHS DO 
LANDSAT 


Segundo Bauer (1976) > a anaHse de dados obtidos por se^ 
soriamonto renioto pode ser fe1ta atraves de do1s nietodos; andUno vi 
eual e andtioo automdHoa da imagom, Na analise autoniatica de dados de 
sensorianiento rernoto, utilizain-se fundanientalinente as variagoes esp@£ 
trais. Todavia, confornie as circunstanclas , sao utilizadas tambeni in 
formagoes temporals e espaciais, em complementagao as informagoes, pr^ 
venientes das variagoes espectrais, 

Draeger et alii (1973) desenvolveram, a parti r de urn sU 
tenia integrado, uni trabalho q.ie utiliza tanto o homem comn o computador» 
tomando como suporte dados terrestres, fotografias tiradas de aviao e 
imagens obtidas por satelite, com o objetivo de inventariar areas ocu 
padas com culturas, a nTvel regional. A seguir sao apresentados os pa_s 
SOS utilizados: 

1) procedeu-se, inicialmente, a urn delineamento de estratos homo 
geneos, dentro de uma imagem do LANDSAT, realizado por fotoi]i 
terpretes ; 

2) fez-se a classificagao ponto a ponto da area, dentro decadaes 
trato, com base no tipo de cultura, usando-se urn sistema de pr£ 
cessamento de dados digital izados , mediante uma interagao h£ 
mem e maquina; e 

3) realizou“Se, atraves de areas previamente selecionadas com iji 
formagoes tanto de dados de fotografias areas como de verd-a 
de terrestre, a verificagao e corregao da classificagao, obti_ 
da a parti r de dados de satelite. 
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Dietrich et alii (1975) realizaram um estudo no qual, utj^ 
lizando dodos digital izados do LANDSAT, fizeram a identificagao e ava 
liagao ae areas oeupadas com cultures, usando para analise o sistenm 
interativo IMAGE-100 (I-lOO). Segundo os autores, a analise dos dados 
digitalizados do LANDSAT, a^-raves do sistema I-lOO, e uma tecnica efi^ 
ciente, rapida e de grande poteneialidade. 

Johnson e Coleman (1S73) afirmam que a obtengao de infor 
magoes sobre as cultures, com a final idade de gerar inventarios agrTco 
las podera ser feita combinando-se da nielhor maneira possTvel, a cap_a 
cidade do homem com a agil idade da maquinaj daT obter-se-ao resultados 
rapidos. 


Em trabalho realizado no nordeste de Illinois, atraves de 
analise automatica dos dados do MSS do LANDSAT, Bauer e Cipra (1973) 
mostraram que esse metodo e eficiente para identificagao de cultures 
em grandes areas, ao obter um dessmpsnho de 83« na cl assifi cacao de mj^ 
Iho e soja, naquela regiao. 

Segundo Hall et alii (1974), um grande problema na classic 
ficagao automatica de culturas, usando dados de satelite, e a escolha 
correta de areas, utilizadas para treinamento de computador, principal 
mente quando estas areas estao local izadas proximas ou na intersegao 
de dois temas agrTcolas distintos, mas de padrao espectral bastante s£ 
melhante. Nesta si tuagao.concluem os autores , e de todo conveniente nao 
tomar estas areas para treinamento. 

Para medir a precisao da classificcgao de dife rentes 
usos da terra, a parti r de dados de satelite, Landgrebe (1973) utilj_ 
zou 0 metodo de amostragem, que consistiu na escolha de areas retang^j 
lares, totalmente controladas de acordo com os diferentes usos da terra; 
atraves destas areas, foi determinada a precisao para cada classe. 
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0 passo inicial para se proceder a urn inventario de cuj_ 
turas, segundo trabalho rjjalizado por Draeger (1973), na California, a 
parti r de imagens de satelite, foi a estratificagao das categorias de 
uso da terra e classes de cultura. Pel os resultados obtidos, ele con 
cluiu que e extremamente iinportante o delineamento de estratos realmente 
significativos , feito pelo interprete, e que a combinagao dessa decj^ 
sao humana com a capacidade inecanica de classificagao dos sistemas aij 
tomaticos constitui-se ein poderoso recurso de tratamento de informagoes 
de interesse agrTcola, a nTvel de grandes regioes. 

Em trabalho realizado no condado da Greeley, Kansas, 
Baumgardner e Henderson (1973) identificaram a partir de fotov^rafias no 
infravermelho coloridas, tres temas: nolo m e pastagcm pomanon 
to. As areas ocupadas com cada urn desses temas foram utilizadas como 
area de treinamento para classificagao automatica, utib''ando*>se dados 
orbitais do satelite LANDSAT-1 , cujos resultados em tOiW , de precisao, 
medidos em relagao aos dados obtidos por aviao, foram os seguintes; pa^ 
to (96, b^), trigo (97,05^) e solo nu { 97 , 9 %). 



CAPTTULO 2 


COHPORTAMENTO ESPECTRAl DAS CULTURAS AGRlCOLAS 

As culturas agrTcolas respondcm, caracteristicainentG,de]i 
tro do espectro eletroniagnotico, segundo os diferontes coniprinientos de 
onda. Assiiii, e niulto iinportante o estaboleciniento da fnixa de inelhor 
discritninapao no espectro eletromagnetico, para as diversas culturas. 
Na Figura 2.1, foi tragado o coniportaniento espectral da cultura de a2 
godao, cana-de-agucar e citrus. Conforme se pode ver, e na faixa do in 
fraveriiielho proximo (.900 a 1100 nni) onde ocorreu niaior discriminagao 
entre as tres culturas. 



Fig. 2.1 - Media de resposta inul tiespectral das culturas 
de algodao, cana-de-agucar e citrus. 

Na area de agri cultura, as faixas niais utilizadas do e_s 
pectro eletromagnetico sao as do visTvel (450-780 nni) , i nf ravermel ho 
(780-1100 nm) e termal (8000-14000 nm). A faixa de microondas tanibem e 
utillzada, principalmente atraves de Radar. Todavia, a aplicagao dessa 
faixa do espectro eletromagnetico ao estudo de alvos agrTcolas e ainda 
bastante restrita. 
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2-1 - flEPLECT?\NCIA> TRANSMITANCIA E ABSORTANCIA DAS PLANTAS 

0 modo conio uiiia planta ou unia coinunidade de- plantas e vi£ 
ta, seja polo olho huiiiano ou por urn sensor niultiespectral , depende furi 
damentalniente da interagao dessa planta ou coinunidade de plantas com a 
radia^ao. 


Esse relacionaniento planta-energia, segundo Gates (1970), 
se da basicamente atraves de duas /nodal idades*. atdvamontOi atraves da 
reflectancia da luz solar, e paaaivamonto ^ pel a emitancia da radiagao 
terinai . 


A qualidade e intensidade espectral da reflectancia e enn 
tancia das plantas sao fungoes de unia serie de variagoes, ta is conio: geo 
inetria, morfologia, fisiologia, composigao quTinica da folha, tipo de so 
lo e influencias cl iniaticas. 

Os dois coiiiponentes presentes na folha de uiiia planta sao: 
as celulas dos piginentos e a agua eni soliigao. Esses componentes sao os 
responsaveis pel as caracterTsticas de reflectancia e transnii tancia da 
radiagao incidente sobre a folha de uiiia planta. 

Na Figure 2.2, pode-se ver que somente unia parte da ener 
gia incidente e refletida da folha. 0 restante e absorvido ou transiiH 
tido. Conforine esse grafico, no intervalo do ultravioleta ao azul ha 
uma forte absortancia da radiagao incidente; na faixa do verde,essaab 
sortancia decresce; no vernielho a absortancia cresce novamente; na faj_ 
xa do infravernelho proximo, a absortancia e forteniente reduzida, com 
0 consequente aumento da reflectancia e transmitancia; e finalmente, no 
infravermelho distante, ocorre uma forte absortancia da energia incj[ 
dente na folha. 
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Fig. 2.2 - Reflectancia, absortancia e transnii tancia de unia 
folha.- 

FONTE: Knipling (1970), p.l56. 

A Figura 2.3 niostra a segao transversal de unia folha, on 
de se pode ver a resposta de energia incidente ein varias faixas do e_s 
pectro eletroniagnetico. 

Segundo Gates (1970) unia pequena parte da luz que incide 
sobre unia folha e refletida pela cutTcula da folha; a restante, ein niaior 
parte, penetra ate o niesofilo esponjoso, onde os raios sofreni desvios 
nas nunierosas paredes das celulas. AT, devido as mudangas dos Tndices 
de refragao das paredes cel ul ares, ocorre a chainada reflexao de Fresnel. 
A niultipla reflexao e feita ao acaso, de acordo com as frequentes 
dangas de diregao do raio de luz dentro da folha. Por causa das paredes 
L-'lulares, os raios de luz sofreni unia serie de desvios, sendo uma paj^ 
te retrorefletida e a outra transniitida. Geralmente a trairsmi tancia ocor 
re eiii niaior grau que a reflectancia nas folhas delgadas, enquanto nas 
folhas espessas ocorre o inverse. As folhas escuras e espessas das plaji 
tas xerofilas e os galhos polpudos dos cactos posssuem baixa transiin 
tancia e refleteni forteniente no infravermelho proximo. E bem signifies 
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tivo 0 Tndice de reflectancia que ocorre nas canmdas niais externas da 
cutTcula cerosa e espessa que cobrem niuitas plantas suculentas. 



Fig. 2.3 - Segao transversal de unia folha que mostra a resposta da 
energia incidente em varias faixas do espectro. 

FONTE: Wallace (1973), p. 954. 
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As faixas de absortancia dos pignientos e da agua, seguin 
do a1nda Gates (1970), sao flsicaniente mu1to diferentes. As absortari 
cias dos pigiiientos da folha sao us ad as para protnover as transigoes 
dos eletrons dentro dos cotiiplexos piginentos nioleculares. Ja as absortan 
cias de agua pronioveni as transigoes dos estados vibratorios e rotacio 
nais das inoleculas de agua. As transigoes do eletron requereiii energias 
niais altas que as transigoes vibratorias e rotacionais. Nas faixas do 
ultravioleta e visTvel ocorre a abosortancia para protnover as transj[ 
goes eletronicas, enquanto para proniover as transigoes vibratorias e 
rotacionais das mol ecu las de agua, as faixas sao as do infraverinelho. 

A folha, ao atingir a maturidade, permanece com seu Tndj[ 
ce de reflectancia , absortancia e transmitancia inalterados, ate que 
agentes externos alterem tal estabilidade. Entre os fatores que podem 
afetar a reflectancia de uina folha adulta podem ser citados: 1) altera 
gao na pigmentagao; 2) modificagao na estrutura das celulas do mesofi 
lo; 3) mudanga no teor de umidade; e 4) alteragoes na superficie da fo 
lha, eni fungao do estagio de desenvol vimento da planta, ou devido a i]i 
cidencia de doengas e pragas sobre essa superfTcie. 

2.2 - SOLO E PLANTA E SUAS INTERApOES COM A ENERGIA REFLETIDA 

Uma das causes conhecidas da variagao na reflectancia de 
uma certa area ocupada com culturas, na opiniao de Myers et alii (1970), 
e a densidade foliar ou o Tndice de area foliar das plantas, o qual e 
definido como a razao de area foliar sobre a area do solo. 

A cobertura vegetal de uma comuni dade de plantas, segundo 
Knipling (1969), possui caracterTsticas estruturais e geometricas que 
influenciam as propriedades opticas dessa cobertura vegetal. A integr^a 
gao dessas caracterTsticas compoe os padroes de resposta espectral re 
cebidos pelos sensores aerotransportados. 
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Para melhor entendcr a intera 9 ao da energia com o solo e 
plantas Gattjs (1970) estabeleceu, numa prinieira aproximagao, a seguin 
te oqua^ao: 

E(s + p) = [ (1 - f) rp 4- frs ] (L + ^) (2,1) 

onde E(s + p) e a energia refletida do solo e das plantas conjuntanieni 
tej f, a fragao da superfTcie do solo descoberto; rp, a refletitivid^ 
de das plantas; rs, a refletividade do solo; e (L + £), a luz direta 
do solo e a luz direta do ceu, conjuntamente. 

A Equagao 2.1, pode ser assini tambem escrita: 

E(s + p) = f + (1 - f) rp/rs (2.2) 

Isto demanstra que a energia refletida, no caso de alvos 
agrTcolas, depende de duas coniponentes: da fragao "f" e da refletivida^ 
de das plantas sobre a refletividade do solo (rp/rs). Quando ha pred£ 
iiiinancia de solo exposto sobre a folhagem das cultures, a razao rp/rs 
e menor que 1 e, na parte visivel do espectro, a resposta de energia 
refletida e forte, devido ao alto valor de "f". Quando ha predoniinaji 
cia de cobertura vegetal, a razao rp/rs e maior que 1, e a resposta de 
energia inais forte ocorre no intervalo do infravernielho proximo; nesse 
caso, "f" e inuito pequeno ou nulo. 

2.3 - MORFOLOGIA DA FOLHA E SUA INTERACAO COM A ENERGIA SOLAR 

A folha de uma planta e o principal orgao responsavel p£ 
la produgao da fotossTntese; pois e nela que se encontram os cloropla^ 
tos, dentro dos quais estao os pigmentos da clorofila. Os cloroplastos 
estao local izados ao longo das paredes das celulas do parenquima, na 
parte que correspcnde ao mesofilo ou a segao media da folha (Figura 
2,4). As celulas do parenquima sao preenchidas com seiva e protoplasma. 
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Fig. 2.4 - Esquema de. interagao da energia solar com a folha e seji 
sor. 

FONTE: Colwell e Olson (1966), p. 88. 
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A estrutura da celula das folhas varia em fun^ao da espocio e condiV^oes 
anibientais da cultura, ao longo do sou desenvolviniento. A grande maio 
ria das folhas possui duas caniadas distintas de celulas parenquiniato 
sas; na parte superior do niesofilo (Figura 2.4) aalulaQ paliQ^ioaG 
alongadas e irregulares; e na parte inferior do niesofilo, celulas co 
ponjosaa, arranjadas frouxamente. As celulas paligadicas forniam~se na 
parte da folha quo recebe diretaniente a energia luminosu. Na maior par 
te das folhas posicionadas horizontalmente, as celulas paligadicas se 
encontrani na parte superior, enquanto folhas posicionadas verticnlnien 
te, as referidas celulas paligadicas sao forniadas em anibos os lados da 
folha. Em algumas folhas, nao existem as celulas alongadas do tecido 
paligadico, de maneira que, dentro do mesofilo, so existem as celulas 
do tecido esponjoso. 

A estrutura celular da folha assemelha-se aos comprimeji 
tos de onda da luz. Sao as seguintes as dimensoes tTpicas da celula de 
uma folha; celulas paligadicas - 15 u x 15 u x 60 p, as celulas espoin 
josas > 18 M X 15 p X 20 p. As celulas da epidernie sao da mesma ordeni 
de dimensao que as celulas do parenquima esponjoso, e estas tern uma fj_ 
na cutTcula de cera, cuja espessura pode variar em torno de 3 p a 5 p. 
Os cloroplastos suspenses dentro do protoplasma celular possuem, geraj_ 
mente, urn diametro que varia de 5 p a 8 p e uma largura de 1 p. Cerca 
de 50 cloroplastos podem estar presentes em cada celula parenquimatosa. 
Dentro do cloroplasto existem partTculas finas e longas, denominadas 
gratia. 0 granum deve ter 0,5 p de comprimento e 0,05 p dc diametro. 0 
fa to dessas partTculas possuTrem as dimensoes de comprimento de onda 
da luz propicia significative espalhaniento da luz dentro do cloropla^ 
to. Na pan.'" superior da folha, os cloroplastos sao geralmente mais 
abundantes que na parte inferior da mesma, razao pel a qual essa parte 
da folha se apresenta mais clara. 
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Tipicanience, a folha teni aberturas na forma de espa^os 
intercelulares, os quais conteni o binomio av e imidado> Sao os seguin 
tes os coniponentes da folha quo sao imporfcantes do ponto do vista da 
luz e radiagao: ooluloac das paredes da celulaj dgua quo conteni solji 
tos (ions, moleculas pequenas e grandes - tais como protoTnas e ad 
dos nucleTcos) dentro da celula; oopagos intovaolutavGo e pipmontos 
dentro do cloroplasto. 

Os principals pigmentos ativos da folha que se encontram 
dentro dos cloroplastos sao mostrados na Tabela 2.1. 


TABELA 2.1 


PRINCIPAIS PIGMENTOS ATIVOS DA FOLf.A E SUAS 
CARACTERlSTICAS ESPECTRAIS 


NOME DO PIGMENTO 

CARACTERTSTICA 

COMPRIMENTO DE ONDA EM NM ONDE 
OCORREOPICODEABSORgAODE CO 2 

Clorofila a 

Vorde-azulado 

430 e 660 

Clorofila 3 

Verde-aniarelado 

465 e 660 

Ficocianinas 

Azul 

560 e 660 

Caratenoides 

Vermel ho-alaranjado-aniarelo 

400 e 500 


As clorofilas a e p sao as mais frequentes em plantas 
superiores; foram encontradas dez outras formas de clorofila, com es 
pectro de absorgao proprio. 
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A energia radlante interage com a estrutura foliar atraves 
da absorgao e espalhaniento. A energia absorvida, seletivamente, em ce£ 
tos comprimentos de onda pel a clorofila e convcrtida em cal or e armaze 
nada fotoquimicamente na forma de componentes organ! cos, atraves da f£ 
tossTntese. 

Ma Figura 2,4 e mostrada uma repsentagao esquematica da 
interagao da energia solar com a folha e o sensor. 

2.4 - RADIACAO solar E AS PLANTAS 


A qualidade espectral da luz refleti da ou absorvida pelas 
plantas depende nao somente da reflectancia e transmitancia espectral 
das plantas, mas tanibem do carater espectral da radiagao incidente. 

A luz do sol, ao atravessar a atmosfera da terra e atin 
gir a superfTcie, e fortemente absorvida pelos gases atmosfericos , 
palhados pelas moleculas do ar, aerossois e poeiras. 

A distribuigao espectral da luz solar sobre a superfTcie 
da terra num dia claro e num dia com bastante cobertura de nuvem e mo£ 
trada na Figura 2.5 em que a transniissao e quase que complctamente bio 
queada, e oito "janelas" nas quais a absorgao e relativamente pequena. A 
Figura 2.6 indica a transniissao da atmosfera para os varios comprimen 
tos de onda. Na Figura 2.7 e mostrada, comparativamente, a distribuigao 
espectral da luz direta do sol e da luz difusa do interior de uma flo 
resta. 


Como mostra a Figura 2,8 (curva da radiancia espectral do 
sol), 0 niaior fluxo dr -^nergia solar que atinge a terra e, consequente 
mente, as plantas corresponde a faixi do vTsivel. Na faixa do infravcr 
melho tal fluxo cai consideravelmenle, o que e muito inipcrtante para as 
plantas. Com efeito, o fa to de a folha das plantas ser uin bom absorve 
dor na faixa do visivel permiteque seja utilizadn aquela grande quantida^ 
de de energia para a realizagao dos processes fotossinteticos. Por o£ 
tro lado, apesar de essas mesmas folhas das plantas serem urn pobre ab 
sorvedor dos comprimentos de onda do infravermelho, sao urn otimo emi£ 
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sor riGssa faixa do ospectro, o quo do ponto de vista do sensorianionto 
ronioto torna-se niuito util, pois e na nianipula^ao de tal fcnonieno que 
esta baseada a tecnica de estudo das plantas, atraves de inedidas de 
sua teniperatura. Assim, por exemplo, o ostado hTdrico das culturas po 
de ser avail ado inediante a relagao entre a teniperatura de radla§ao que 
pode ser roiiiotainente deterniinada, e o conteudo de agua do solo. Lucht 
(1980), com 0 uso da teinperatura de radiagao obtida atraves de 1n_s 
trumentos sensores, e com o emprego de modelo simplificado de calor p^ 
ra planta, detectou estresse de agua da cultura de eana-de»agucar e, 
atraves de iinagens termals, nao so detectou areas defi dentes em agua 
cultivadas com cana-de-agucar, como tambem foi possTvel fazer a delj_ 
mitagao das variagoes dos teores de umidade do solo em areas tambem cuj[ 
tivadas com cana-de-agucar. 



Fig. 2.5 - Distribuigao espectral da radiagao solar em dia 
claro e em dia nublado. 

FONTE: Pierre et alii (1966), p. 30. 
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Fig. 2.6 - Transmissao atmosferica. 
FONTE: Kruse et alii (1962), p. 164. 



Fig. 2.7 - Dis'tribuigao espectral da luz direta do sol 
e da luz atraves de vegetagao. 

FONTE: Gates (1970) p. 237. 
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Fig. 2.8 - Curva da radia^ao solar ao nTvel do mar. 

2.5 - PROPRIEDADES E MECANISMO DE REFLECTANCIA D£ FOLHAS NO INFRAVERfC 
LHO 


Urn espect, v» de reflectancia tipico de uma folha e mostr^ 
do a seguir na Figura 2.9. 

Na regiao espectral do visTvel, a alta absorgao da ener 
gia de radiagao e devida aos pigmentos da folha, principalmente aos pi£ 
mentos de clorofila. Na faixa do infravermelho, a clorofila e conipleU 
mente transparente a essa radiagao. Na regiao alem de 1200 nm, a forte 
absorgao e devida a agua. 

A reflectancia do infravermelho e causada pel a estrutura 
interna da folha, nao havendo absorgao pela clorofila, nessa regiao, co£ 
forme mostra o grafico da Figura 2.10, representado pela folha branca 
(albina) de geranio, comparada com outra folha normal da mesma planta. 


0 ciVto nivol do reflectancio do visTvel da folha alblna Indica quo a 
intera§ao do enorgia com a estrutura da folha nosta I'ogiao do ospectro 
nao 0 realmcnte d1fo»*onto da intora^ao da enorgia no infravormolho. 



Fig. ^.9 - Espectro do refloctancia do uma folha dc mil ho. 
FONTE: Harding e Scott (197B), p. 109. 


Os fatos de a clorofila absorver a maioria da rndla^ao 
visTvel e de a agua absorver parte da radiagao no 1 nf ravormol ho , e 
realmente iiina forte evidencia do mecanismo da rofloctancia interna e do 
que a radiagao deve penetrar a folha, antes quo ela possa ser absorvi 
da. Tal evidencia e dacla pela redugao drastico na reflectaneia da radia 
gao no infravermelho, quando se infiltra agua numa folha sob vacuo (Fi 
gura 2.11). A agua preenche as cavidades de ar o forma urn melo Ifquido 
de fase contTnua atraves da folha. A eliminagao das diferengas dos Tn 
dices do rofragao, dontro da folha, aumonta a transparencia direta as 
custas da dispersao multi pi a. 


REFLECTANCIA I%| 3J REFLECTANCJA !%5 


- 23 - 


OWGIIMAU PAGE IS 
OF POOR QUALITY 



. 2.10 - Espectro de reflectancia de unia folha verde 
e unia albina de geranio. 

FONTE: Knipling (1970), p. 156. 



Fig. 2.11 - Espectro de reflectancia de unia folha de fej 
jao normal e infiltrada com agua. 

FONTE: Knipling (1970), p. 157. 
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A reflectoncla de folhas no infnaverniellio eni desitratagao 
inuda niuito pouco durante a murcha, mas aumenta com desitrata^ao severa, 
espedalmente nas bandas de absorgao da agua,- conforme pode-se ver no 
grafico da Figura 2.12. 



Fig. 2.12 - Espectro de reflectancia de folhas de feijao 
com diferentes teores de umidade. 

FONTE; Knipling (1970, p. 156. 


As interfaces "parade oalular - aavidado de ar*” do mes£ 
file esponjoso parecem ser as principals superficies de reflectancia 
dentro da folha. 

A murcha e o enrugamento das folhas que ocorrem durante 
0 perTodo de senescencia, sao acompanhados de uma desi tratagao, cuja coji 
sequencia e a eliminagao de alguma das interfaces refletivas da folha. 
Esse fa to, conhecido como "aolapso do mGsofilo" e apontado como prov£ 
vel responsavel dos casos de diminuigao da reflectancia da radiagao iji 
fravermelha na folha. 
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2.6 - FATORES QUE AFETAM A REFLECTANCIA DA CQBERTURA VEGETAL 


A resposta espectral de unia folha isolada, obtida em U 
boratorio, nao e a iiiesiiia quando essa niGsiiia folha cotnpoe a cobertura ve 
getal de unia coinunidade de plantas. Com efeito, a obtengao de resposta 
espectral de unia cultura no campo e influenciada por fatores endogenos 
e exogenos a cultura em estudo. Assim, por exomplo, os solos podem ser 
urn dos fatores responsaveis pel a variagao da resposta espectral de cuj[ 
turas da mesma especie, bem como o estagio de unia certa cultura deter 
minara diferentes respostas espectrais, no decorrer do ciclo biologico 
dessa mesma cultura. 

A reflectancia de uma cobertura vegetal, segundo Knipling 
(1969) e inferior a reflectancia de uma folha isolada, devido a atenu^ 
gdo da radiagao, a variagoes no angulo de iluminagao, a orientagao das 
folhas, a sombras e a influencia de superfTcie de fundo. 

De acordo ainda com Knipling (1969), enquanto os valores 
de reflectancia de uma cobertura contTnua de vegetagao se situam por 
volta de 3 a 5% para o visTvel e de 35% para o infravermelho, no caso 
de uma folha individual, os valores de reflectancia no visTvel e infra_ 
vermelho sao da ordem de 10% e 50%, respectivamente. Isto significa 
que os nTveis de reflectancia de uma cobertura vegetal no visTvel e in 
fravermelho correspondem a 40% e 70%, respectivamente, dos nTveis de 
uma folha isolada. 0 maior valor na reflectancia do infravermelho e d£ 
vidoaum "fator de conipensagao" , ou seja, grande parte da energia incj_ 
dente do infravermelho e transmitida atraves das folhas superiores da 
copa, refletida pel as folhas mais baixas e retransmitida atraves das 
folhas superiores, aumentando deste modo a sua reflectancia. 

De urn modo geral , os fatores que afe tarn a reflectancia de 
uma cobertura vegetal de uma cultura agrTcola sao de natureza estrutural 
e geometrica. Assim, fatores como, tonal idade, tamanho, forma e orientagao das 
plantas e de suas folhas, praticas culturais ou manejo e condigoes de 
crescimento ambiental influenciam as propriedades opticas das folhas e 
da cobertura vegetal, e os padroes de reflectancia recebidos pelos sen 
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sores aerotransportados nada mais sao que a integragao daqueles fat£ 
res. 

2.7 - USO DE FILME INFRAVEMELHO PARA DETECCRO DE ANOMALIAS EM CULTURAS 


0 princTpio de detecgao de anoiiialias em cuUuras agrTc£ 
las baseia-se na preniissa de que sua reflectancia e qualitativa e quaji 
ti tativaniente diferente daquela vegetagao que se desenvolve saudavel e 
’vigorosaniente. 


Para estudos de detecgao de anonialias, sejam elas caus£ 
das por doenga ou estresse, podeni ser uti 1 izadas tanto fotografias de 
colorido normal conio fotografias no infravermelho coloridas. Todavia, o 
USO de filnie infravermelho e mais utilizado pelos pesquisadores em seus 
trabaihos. As razoes dessa preferencia fundamentam-se no seguinte: 

a) Basco fioiologiaas . 

A clorofila, como e sabido, e a principal substancia re£ 
ponsavel pela cor verde da folhagem, ou seja, reflete significativamen 
te 0 verde e absorve, em grande parte, os comprimentos de onda do azul 
e do vernielho. Todavia, e altaniente transparente ao infravermelho. Zn 
tretanto, os componentes celulares e tecidos internes das folhas refle 
tern 0 infravermelho. Quanto a resposta de reflectancia das folhas, sa 
be-se tambem que se nianifestam prontnmente na regiao do espectro vis£ 
vel , niotivados pela sensibilidade da clorofila aos disturbios metabo 
licos. Nessas condigoes de alteragao metabSlica, inicia-se uni processo 
de deterioragao pela diminuigao da taxa de absorgao de energia, no vi_ 
sTvel , aumentando, por conseguinte, a reflectancia na regiao do visTvel. 
Isto, porem, afeta apenas a saturagao da cor, nao sendo facilmente pe£ 
ceptTvel aos nossos olhos. A grande vantagem do uso do infravermelho e 
de, nessas condigoes de alteragoes metabolicas da culture, deslocar a 
tonalidade da cultura. DaT, entao, dizer que a einulsao do filme infr£ 
vernielho colorido tem a habilidade de discriniinarmais claramente entre 
a folhagem e a superfTcie de fundo e amplificar as mudangas do balango 
tonal do espectro visTvel. 
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b) Baaos ftoiaas 

Uni outro fator altainente resonsavel pel a distingao da 
vegetagao sadia, utilizando-se filnie infravernielho, esta nas diferengas 
de densidadG entre a folhageni e a area foliar. Estas diferengas podeiii 
ocorrer de unia perda direta da folhageni ou de uiiia parallzagao de cre^ 
ciniento da planta. Concorreni com redugoes da area foliar aunientos de 
sonibra e superfTcies nao-fol iares , tais conio galhos e solo, que geraj[ 
mente tern uma baixa reflectancia. A energia refletida de tais areas e 
normal niente diferente da vegetagao sadia e de cresciinento vigoroso ta]i 
to qualitativa com quantitativaniente mesmo que as caracterTsticas de 
reflectancia das folhas individuais possam nao diferir grandeniente. Eji 
tre canto, a reflectancia total do infravernielho sobre a componente da 
folhageni da area sensoriada tende a ser niuito niais reduzida que a re 
flectancia do visTvel; isto porque as camadas de folhas sao escassas e 
0 efeito de realce do infravernielho e reduzido. 

Sao estas, pois,as razoes pelas quais o filme infravernie 
Iho colorido tern grande aceitagao e valor para estudos de detecgao de 
anonialias eni cultures. 

2.7.1 - PROCESSO DE FORMAgAO DE IMAGEM EM FILME INFRAVERMELHO 


Segundo Carvalho e Shiniabukuro (1974), o processo de for 
magao de cor sobre o filnie fotografico esta baseado eni tres fatos: 

1) as cores percebidas pelo olho huniano podem ser produzidas pela 
niistura de soniente tres cores, convenienteniente escolhidas, de 
noininadas priniarias; 

2) emulsoes fotograficas podem ser feitas para responder seletiv^ 
mente a cada uma dessas cores; 
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3) existeni reagoes quTniicas que podeni produzir tres corantes ind2 
viduais, cada urn capaz de absorver essencialmente somente uma 
das cores primarias escolhidas. 

A faixa de sensibilidade espectral de um filme infraver 
me! ho vai, aproximadaniente» de 400 m\ a 900 nni. 0 grafico da Figura 
2.13 niostra as curvas de sensibilidade da eniulsao do filme Ektachrome 
Infrared Aero (EKIR) da Kodak. 



Fig. 2.13 - Curva de sensibilidade espectral do filme 
Ektachrome Infrared Aero (EKIR). 
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Como niostra o grafico’ da figura acinia, a camada forniad^ 
ra do dan e sonsTvel a radiagao do Infravernielho; a camada formadora 
do amarelo e sensTvel a radiagao verdo; e a camada formadora do mageji 
ta e sensTvel a radiagao vermelha. 

Durante o processo de desenvolvimento do filme, a cor de 
uma camada da emulsao nao se forma, se a camada for exposta a radiagao 
a qual ela e sensTvel. 

A seguir, e dado urn esquema para explicagao do processo 
de formagao decor no filme aereo infra vermelho color! do, onde a ener 
gia refletida por urn objeto num determinado comprimento de onda do e^ 
pectro visTvel e infravernielho, e representada por uma seta, 




Objetos que refletem somente radiagao azul nao sein 
sibilizam a emulsao, devido a presenga do filtro 
amarelo, e os corantes se formam em todas as tres 
caniadas. Cada camada atua como uma transparencia 
colorida discreta ou como filtro subtrativo, e 
quando todas as tres sao superpostas, a luznaop^ 
de ser transmit! da. Entao a imgem de objetos que 
reflete azul aparece preta. 
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Magenta 


Azul 


Uin objeto que reflete soniente radiagao verde, 
sensibiliza a caniada fonnadora do aniarelo, de^ 
truindo o corante desta cor, e os corantes dus 
caniadas que nao forain sensibilizadas, cian e 
magenta, conibinam-se para formar uma iniagem 
azul quando vista pel a luz transmitida. 




A radiagao vermelha refletida por uni objeto sen 
Sibil iza a camada formadora do magenta, deixaji 
do praticamente intactos os corantes responsa 
veis pelas cores cian’e aniarelo, que, ao se com 
binarem durante o processamento fotografico, 
vao formar uma imagem verde quando vista pel a 
luz transmitida. 
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Uin objeto que reflate soniente energia infravej^ 
nielha pode expor a caniada cian, deixando as c_a 
madas amarela e magenta as quais combi nani-se 
numa mistura subtrativa para former uma imagem 
vermelha quando vista pela luz transniitida. 


No caso de uma cultura (trigo, por exemplo), a sua ene£ 
gia, refletida e exposta ao filme, cornp6e-se de nTveis relativamente 
altos de reflectancia do infravermelbo e de nTveis variaveis de reflec 
tancia no visTvel. Nesse caso da cultura do trigo, dada a predominaj^ 
cia de radia?ao do infravermelho, a camada cian e sensibilizada por e^ 
sa radiagao, deixando as camadas amarelo e magenta intatas. Assim, a 
cor da imageni e vermelha. 

Supondo-se, agora, que o alvo seja solo nu (area prepar_a 
da para cultivo), do tipo Terra Roxa, de coloraga.) vermelha. Nesse c^ 
so, a radiagao refletida que atinge o filme e a de comprimento de onda 
correspondente ao vermelhc. A camada que agora sera sensibilizada e a 
magenta, enquanto as camadas cian e amarela ficarao intatas. As cores 
cian e amarela combi nar-se-ao durante o processamento fotografico, fo_r 
mando uma imagem verde. 
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CAPTTULO 3 

MET0D0L06IA DE UTILI2AQAC DE DADOS DO LANDSAT 
EM AREAS AGRlCOLAS 


0 uso de dados do MSS do LANDSAT para trabalhos em agrj_ 
cultura teni potenci alidade para as seguintes atividades: 

- identificagao e avaliagao de areas ocupadas com culturas; 

- inventarios agrTcolas; 

- mapeamento da distribuigao espacial das culturas; e 

- planejamento agrTcola. 

Para atender a esses objetivos,aarialise e interpretagao 
das imagens do MSS do LANDSAT deverao ser feitas atraves das caract£ 
risticas espeotmia, tempomis e eapaaiais das culturas sm estudo. 

Aleni da analise dessas 3 caracterTsticas, e muito impor 
tante observer 2 requisitos: um referente a imagem LANDSAT, ou seja, 
que el as estejam livres de cobertura de nuvens; e outro referente a 
cultura em estudo, isto e, que a extensao dos talhoes da cultura seja 
compatTvel com a resolugao geometrica do si sterna LANDSAT (0,45 ha). 

Para a analise espectral das culturas, podem ser utiliza 
dos os quatro canais do MSS, muito embora a utilizagao de apenas os ca 
nais 5 e 7 seja suficiente para a descriminagao da cultura. 

Embora o carater espectral seja muito importante, o uso 
exclusive dessa caracterTstica se torna, as vezes,insuficiente para se 
proceder a idenficagao de uma cultura numa determinada area. Todavia, a 
associagao das caracterTsticas espectrais a variagao temporal da cultjj 
ra, em fungao de seu estagio de desenvolvimento, aliado ao conhecimeji 
to da sua distribuigao no campo, se constitui num metodo altamente efj_ 
ciente para a caracterizagao da cultura em imagens LANDSAT. 
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Assoclando-SQ esses atributos de anali’se das iniagens p_a 
ra a caracterUa9ao das culturas com as caracterTsticas de rapidezere 
petitividade do sisteiiia LANDSAT, tem-se uma condigao altamente favoravel 
para 0 estabeleciniento de um sistenia de provioao do oapao. 

Urn sisteina de estiniativa de produgao requer o calculo de 
dois paranietros: produtividado (Kg/ha) e area (ha). Para o calculo do 
primelro paraniotro sao utilizados dados cllmaticos, que podem ser col£ 
tados por satelites nieteorologicos, e dados historicos de produgao, os 
quais, atraves de um model o matematico, permitirao a determinagao do 
Tndice de produtividade de uma cultura, em uma determlnada regiao. p£ 
ra 0 calculo da estimativa de area, podem ser util izadas imagens LANDSAT. 

Na Figura 3.1 e mostrado, esquematicamente, um si sterna 
integrado para estimativa de produgao, utilizando-se dados coletados 
por satelites nieteorologicos e de recursos naturals (LANDSAT), cum apoio 
de dados de campo, e tratados atraves de um sistema automatico de dados 
digitalizados. 


Um outro procedimento de utilizagao de imagens LANDSAT 
para identificagao de alvos agrTcolas e o de estratificar a regiao em 
estudo em zonas agrTcolas homogeneas, de tal forma queosfatores ambieji 
tais e cultural s nao produzam efeitos drasticos no comportamento espe£ 
tral das cultures. 

As zonas agrTcolas homogeneas, definidas segi/ndo os crj_ 
terios de densidade e tradigao de pi anti o, tipo de solo, clima, topo 
grafia e outros fatores relacionados com a cultura, poderao ser plota 
dos sobre as imagens LANDSAT. A partir dessas unidades ou estratos,far 
-se-a, entao, a identificagao da cultura, explorando as caracterTsticas 
espectrais, temporais e espaciais da cultura em estudo. 
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Fig. 3.1 - Diagrama ssquematico da operagao do 
sistenia. 
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3 ‘I - METODOLO GI A DE TRATAMENTO E ANnilSE DCS DADOS 

Definlda unia m^ea etc ootudo, pode-se estabelecer uma me 
todologla para identificagao e avallagFio de areas ocupadas com cuUuras, 
utilizando-se dados orbitals, de acordo com as seguintes fases: 

Fa?e 1: Estudo dos dadoo terreotvooi que consiste na aquisigao de 
informagoes preliminares da regiao que ajudarao a conhecer 
os fatores ambientais e agronomicos que poderao influir no 
tipo de resposta espectral da cuUura, e contribuirao p£ 
ra determinar critorios para uma estratificagao em estra 
tos homogeneos, dentro da area de estudo. 

Fase 2; Estudo dos dadoo ouhovbitaiSi que compreende a aquisigao 
de informagoes, a nTvel de aeronave, de areas previamente 
selecionadas , dentro da area de estudo, denominadas areas 
de treinamonto, com o objetivo de auxiliar na Fase 3, djj 
rante o tratamento dos dados orbitais, para a classifies 
gao das cultures da area de estudo; 

FASE 3: estudo dos dadoo orbitaic^ os qua is podein ser tratados vj_ 
sual ou automaticamente. 

A seguir, serao discutidas, detalhadamente, cada uma de£ 
sas tres fases. 

3.1.1 - TRATAMENTO DOS DADOS TERRESTRES 

A aquisigao de informagoes preliminares sobre a regiao e 
muito importante, pois permite o levantamento de dois tipos de fatores: 
ambientaio, tais como clima, tipos de solo e formas de relevo predoinJ_ 
nantes; e agronomiaoo, que compreendem o desenvolvimento de calendario 
cultural, praticas culturais, variedades plantadas, extensao dos ta 
Ihoes ocupados com as cultures e sua concentragao e distribuigao esp£ 
cial dentro da regiao. 
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A consulta a trabalhos antGrionnente reaUzados nn regiao 
e a anal iso das i nforinagoos acinia descn'tas permitirao a elaboragao de 
iiiapas esqueinaticos e preliiiilnaros que ajudarao a tragar os exatos limj_ 
tes da area de estudo. 

Definida a area de estudo e conhecidos os fatores nnibie_n 
tais e cultural s que ocorreiii dentro da regiao, verificain-se as orbitas 
do LANDSAT que cobreni a ’area de estudo. 

Com relagao a escolha da data niais propTcia para a tonm 
da dos dados, tanto suborbitais conio orbitals, essa e fungao do estagio 
de desenvolvimento da cultura. Assim, no caso da cana-de-agucar (Fig_u 
ra 3.2), as nielhores epocas para a selegao das passagens niais adequadas 
do LANDSAT corrospondem aos perTodos do crescimento vegetative e a coi 
Iheita da cultura, Ja para a cultura do trigo (Figura 3.3), a escolha 
da melhor epoca recai no perTodo correspondente ao da frutificagao. 



Fig. 3.2 - Ciclo cultural da cana-de-agucar. 

FONTE: Koffler et alii (.1979), p. 7. 
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Fig. 3.3 - Ciclo cultural do trigo 
FONTE: Cotrisa (S.N.T), p.27 


3.1.2 - TRATAMENTO DOS DADOS SUBORHITAIS 


Como foi mencionado anteriormente, uma area de ostudo 
nao e toda homogenea. Fatores ainbientaiseagronoinicos inanifestam-se dj_ 
ferentemente, propiciando a ocorrencia de diforentes pad roes espe_c 
trais, seja entre varias culturas ou dentro de uma niesma cultura. Tal 
fato dificulta grandemente a analise dos dados orbital s. 
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Comoeniuito difTcil verificar, m uma area de estudo, a 
ocorrencia de todos os diferentes padroes espectrais de umaoumais cuj[ 
turas, urn nietodo utiluado para estudar essas van* abi Hades e o de deH 
nir, dentro da regiao de estudo, areas a serem aerofotografadas, as 
quais sao denominadas drcaa de troinamonto. 

Tais areas deveni ser ein nOinero conveniente para cobrir, 
tantp quanto possTvel , o niaxinio de variagoes espectrais da cultura de_n 
tro da area de estudo. As inforniagdes obtidas na Fase-1 auxiliam niuito 
na definigao das areas de treinainento (ver Figura 4.4). 

Para a cobertura aerofotografica das areas de treinamento 
sao definidas alem do tainanho de cada area a ser sobrevoada, sua localize 
gao, 0 equipamento para a aquisigao das fotografias aereas, e os seguiji 
tes parametros; data de voo, tipo de filnie, superposigao longitunal e 
lateral, e escala de voo. 

Durante a realizagao do voo aerofotografico, pode ser fej_ 
to um trabalho de canipo com o objetivo de levantar informagoes sobre o 
estagio da cultura aerofotografada , a ocorrencia de outros alvos e iji 
forniagoes que auxiliam na elaboragao de uma chave de interpretagao das 
fotografias aereas, que estao sendo obtidas. 

Apos realizar o processamento do filnie e plotar as foto 
grafias aereas em carta topografica, numa escala conveniente, proced^ 
“se ao trataiiiento dos dados suborbitais coletados, na seguinte ordem: 

- Determinagao da escala media do v5o aerofotografico 


A parti r da carta topografica, onde foram plotadas as fo 
tografias aereas, e possTvel determinar a escala media do voo aerofoto 
grafico. 


Para tanto, sel eci onam-se algumas fotografias de c^ 
da faixa de voo e identificam-se pares de pontos comuns tanto na fot£ 
grafia aerea, quanto na carta topografica. A seguir, mede-se a distan 
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cia linear entre esses pares do pontos, eni cada urn daqueles dois docuineji 
tos cartograficos , atraves da seguinte relagao: 

dc „ df 
1/EC 1/Ef 


onde: 


dc = distancia do par de pontos na carta topografica 
df = distancia do par de pontos na foto aerea 
Ec = escala da carta topografica 
Ef = escala da foto aerea. 

Deterniina-se, entao, a escala de cada foto pel a seguinte 

expressao: 

Ef s dc X Ec 
df 

e a escala media do voo aerofotografico e definada por: 

N 

Efm - y Ef./NF 
i=l ^ 

onde; 


Efm = escala media do voo aerofotografico 

NF = nuniero de pares de pontos medidos nas fotos aereas 

- Estabelecimento de uma chave de interpretag’ao e legenda 

Com base nos objetivos do trabalho, definidos anterior 
mente, e nas informagoes de campo, coletadas por ocasiao do voo aerofoto 
grafico, estabelece-se uma chave de interpretagao das fotografias ae 


reas . 
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0 objetivo da chave de interpretagao nao se restHnge ao 
conheciiiiGHto dos elenientos basicos interpretativos, coino por Gxeniplo, 
a tonal idade, a qual vaHa bastante de foto para foto e ate mesino na 
propria foto, mas ao estabeleciniento de uina organizagao presgnte, nutna 
imagem, de niodo a ajudar o fotointerprete a fazer uina correta 1dentifj[^ 
cagao de objetos desconhecidos. Enquanto os elenientos basicos interpr^e 
tativos sao altainente variaveis, a organizagao estabelecida pela chave 
de interpretagao nao varia, 

Colv'/ell (Estes e Simonott, 1975) diz que unia chave de in 
terpretagao pode ser organizada para identificagao de tenias atraves do 
processo de selegao ou eliniinagao. Mo processo da chave de selegao, os 
fenonienos sao ilustrados e descritos pelo fotointerprete, enquanto no 
processo da chave de eliniiriagao, o analista estabelece, passo a passo, 
uin metodo de identificagao, atraves de uma serie de identificagoes po_s 
sTveis, eliniinando, a seguir, todas aquelas consideradas como incorre 
tas, segundo criterios estabelecidos. 

Definidos os tenias a serein identificados , estabelece-se, 
para cada uni deles uma legenda. 

” Fotointerpretagao das fotografias aereas 


A interpretagao das fotografias aereas de uni objetoefei_ 
ta com base em sua forma, diniensao, tonal idade, textura, padrHo, loca_ 
lizagao e formas associadas. 

No caso de identificagao de culturas, utilizando-se fi_[ 
me infravernielho colorido, o criterio basico utilizado, e a cor, cujas 
caracterTsticas principais sao: tonaUdade^ saturagdo e hrilho. 
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A tonalidado e determinada pel a frequencia da enegia Ijj 
minosa no espectro eletromagnetico. Assiiii sendo, quando se fala em to 
nalidade vermelha diferente de tonal idade verde, isto quer dizer que a 
pn’meira corresponde ao intervalo do conipn’mento de onda que vai apno 
ximadainente de 610 - 780 nm, enquanto a segunda esta compreendida no 
intervalo entre 500 - 570 nni. Naturalrnente existetn famTlias de tonalj_ 
dades, como, por exeniplo, niuitas tonal idades de vermelho, azul e ver 
de, possuindo cada uiiia seu conipriniento de onda individual ou faixas de 
compriniento de onda. Desse modo, as cores magenta, amarela, etc. sao 
consideradas tambeni como tonal idades . 

A saturagdo de uma cor e, por sua vez, a medida de sua 
diluigao em uma luz branca. Uma cor que estiver completamente satur_a 
da e uma cor monocromatica pura, ou seja, sem nenhuma tintura da cor 
od graduagao da tonal idade. 

0 hvilho de uma cor e a medida da quantidade de Tuz rje 
fletida pela referida cor sobre o olho humano, sendo, portanto, uma me 
dida da claridade ou da obscuridade de uma cor. 

A Figura 3.4 mostra urn exemplo de fotografia infraverni£ 
lha colorida. AT, as culturas de trigo (T) e cevada (C) sao caracter^ 
zadas pelos seus diferentes padroes de tonal idade. Enquanto o trigo 
apresenta uma tonal idade magenta escura, a cevada se caracteriza pela 
tonal idade roseo-clara. 0 solo preparado para cu-ltivo (SP) apresenta 
urn verde intense e homogeneo, diferindo, portanto, das areas de pojj 
sio (PS), pois estes possuem urn padrao de tonalidade verde, mas mo^ 
queado de magenta. 

A textura e urn outro criteria que auxilia a identifier 
gao dos temas agrTcolas em fotografias aereas coloridas no infravej 2 
me! ho. Ainda na Figura 3.4, pode-se ver que, enquanto as culturas (tri^ 
go e cevada) apresentam uma textura lisa e homogenea, as areas ocup£ 
das com vegetagao arborea (M) apresentam-se com uma textura caracterTr 
ticamente grosseira e nao uni forme. 
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A pastagem (P), na Figura 3.4 e diferenciada das areas 
ocupadas com culturas por apresentar tonal idade e textura fotograficas, 
totalmente nao uniformes. 



Fig. 3.4 - Fotografia colorida no infravennelho, que mostra 
padroes fotograficos dos temas trigo (T), cev^ 
da (C),pousio (PS), solo preparado para cultivo 
(SP) e vegetagao arborea (M): 


Ap5s a aplicagao dos criterios de fotointerpretagao, re^ 
tarao situagoes duvidosas. Para solucionar este problema, selecionam 
-se aquelas fotos com interpretagao duvidosa e faz-se uma verificagao 
de campo, a fim de se proceder as devidas corregoes. 
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Feitas a interpret&^ao dos temas e as devidas corregoes, 
atraves da verificagao de campo, elaboram-se os mapas tomaticos das areas 
de treinainento. 

- Avaliagao de area 

0 calculo da area dos temas identificados pode ser fej_ 
to atraves de malha de pontos equidistantes , colocada sobre o mapa t^ 
matlco obtido. Para mapas na escala de 1 120.000, amalha podera ser for 
mada de pontos equidistantes de 0,5 cm. Neste caso, cada ponto equiv£ 
le a 1 ha, que multi pi icado pelo numero de pontos contados, da a area 
do tema em hectare. Em termos gerais, a relagao do valor da area, utj_ 
lizandO“Se malha de pontos e a seguinte: 

A = N X f 


onde; 


A = area do tema 
N = numero de pontos contados 

f = fator a ser multi pi icado pelo numero de pontos contados, o 
qual e fungao da escala de trabalho. 

3.1.3 - TRATAMENTO DOS DADOS ORBITAIS 

A area correspondente de uma imagem'MSS do LANDSAT e de 
'3.429.904 ha. Para ter uma ideia da amplitude dessa area, na Tabela 3.1 
esta calculado o numero de fotos aereas que cobrem uma imagem MSS do 
LANDSAT. 


0 numero de informagoes de uma imagem MSS e muito grande. 
DaT a abordagem de interpretagao dessas imagens, atraves de uma sist£ 
matica denominada "rnult^'jstagio", conforme esquematiza a Figura 3.5. 
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TABELA 3 J 

NOMERO DE FOTOS AEREAS QUE COBREM UMA IMAGEM MSS 00 LANDSAT, ADMITINDO 
FAIXAS LATERAIS COM 30^^ DE SUPERPOSICAQ LATERAL 


ESCALA 

SUPERPOSigAO LONGITUDINAL 

30% 

50% 

60% 

1.10.000 

13.225 

18.515 

23.230 

1.20.000 

3.364 

4.698 

5.858 

1.25.000 

2.116 

2.990 

3.726 

1.30.000 

1.521 

2.106 

2.652 

1.40.000 

841 

1.189 

1.479 

1 ,60.000 

400 

540 

680 

1.100.000 

144 

204 

252 

1.120.000 

100 

140 

170 


As fases 1 e 2, anten'orniente descritas, podem ser consj_ 
deradas como estagios que auxiliarao a interpretagao das imagens orb^ 
tais. A fase 3 e o ultimo estagio e refere-se ao tratamento propriameji 
te dito dos dados orbitals, cujos nietodos de tratamento podem ser vi 
sual ou automdtiaot descritos a seguir, 

- Metodo de andlise visual 

Para trabalhos de identificagao de cultures em imagens 
LANDSAT, empregando-se o metodo de analise visual, os criterios basj_ 
cos para essa analise sao as caracterTsticas espectrais da culture (c_a 
nais 5 e 7) e sua variagao temporal . 
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Fig. 3.5 - Conceito de Levantamentos em "Multi estagi os" . 

No caso da analise temporal, para melhor entender a im 
portancia dessa caracterTstica, suponha quo a culture 4, que se preteji 
de identificar, tenha sua resposta espectral muito semelhante a da cuj[ 
tura B. Nesse caso, uma alternativa favoravel a discriminagao dessas 
duas cultures seria escolher uma data, de tal sorte que o perTodo de 
maior vigor vegetativo da cultura A (que corresponde a fase em que a cuj_ 
tura responde mais intensamente a energia solar) coincida com o perTo 
do de menor vigor vegetativo da cultura B e, consequentemente, de m_e 
nor resposta espectral. 0 grafico da Figure 3.6 mostra essa situagao. A 
area hachurada, corresponde a epoca em que a cultura "A" tern sua res. 
posta espectral mais forte que a da cultura B sendo neste caso, a epo 
ca de melhor identificagao na imagem LANDSAT para a cultura A. 
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Fig. 3.6 - Representagao esquematica do ciclo de desenvolvimen, 
to de duas culturas. 

Dm exeniplo da utilizagao desses dois criterios pode ser 
esqiieniatizado, toniando-se a cana-de-agucar conio alvo a. ser identifica 
do e utilizando-se imagens LANDSAT, nos canais 5 (600 a 700 nni)e 7(800 
a noo mil) de duas epocas distintas, seguidas de unia chave de interpre 
tagao, mostrada na Figura 3.7. 
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Fig. 3.7 - Chave de interpretagao de cana-de-agucar, utilizando-se ima 
gens LANDSAT, segundo suas variagoes espectral e temporalT 
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No exGiiiplo ua cana"de“a 5 ucnr, supondo-be quo a data do 

prinieiro penodo para identifleagao dessa cultura seja o nics de abrll, 

G que no SGgundo porTodo sg utilizG imagens LANDSAT do julho, os pas_ 

SOS para a intorprGtagao visual das iniagons sao os seguintcs; 

- PassQ 1 : dclimitam-SG, no canal 5 (iniageni de abril), todas as 

areas de tonalidade owzsa-coowmA seguir, superpde-se 
0 canal 5 ao canal 7. Todas as areas de tonal -i ude 
Ginm-eoauroy delimitadas no sanal 5, que apresentareni 
no canal 7 identica tonalidade QinrM-cQoum sao iden 
tificadas como oorpoe d'agua. Aquelas areas de tonalj_ 
dade oinna-cisauroj do canal 5, que nao apresentareni 
esta tonalidade no canal 7, mas apresontani unia tonal 
de o-inna medio ouc^aro, sao identificados como 'oege^ 
tagao arboi^ea (vegetagao natural, reflorestamento ou 
pomar). As areas restantes de tonalidade .nnniv^elavo 
■ desse canal 7 sao delimitadas, para posterior analise 
comparative com imagem de outra data. Nessa prinieira 
fase, atraves desse procest:o de eliminagao, exclui-se 
0 alvo vegetagao arborea, o qual e altamente competj^ 
tivo, do ponto de vista espectral , com a cana-de-agG 
car. Com esse procedimento, niinimizam-se os erros de 
confusao de interpretagao dos dois alvos; 

- Passo 2: superpoe-se o canal 7 da imagem de abril ao canal 7 da 

imagem de julho. As areas de tonalidade ainza-c.lavo do 
canal 7 da imagem de julho, que coincidirem comas areas, 
-delimitadas anteriorniente - de tonalidade c.in’M - olca'o 
do canal 7 da imagem de abril, sao interpretadas como 
cana-de-agucar. Aquelas areas de tonalidade irinaa-ola 
TO da .imagem de abril que coincidirem com areas de to 
nalidade cinza-escuro da imagem de julho, no caso de 
solos de coloragao escura (Latossolo Roxo, Latossolo 
Vermelho Escuro, Terra Roxa, etc.) sao identificados 
como areas de oana oovtada. Na hipotese de que o subs 
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trato seja solos de colora?ao clara (Utossolo Anmre 
1o, Regossolo, Arelas Quartzosas, etc), se as areas 
de tonalidade oinna-Qlax^o, dellmitadas anteriorniente 
no canal 7 da imageni de abril, se apresentam no canal 
7 da imagem de julho com tonalidade oinm-mMi: serao 
inidalmente niarcadas. A seguir, coniparam-se os canais 
7 e 5 da imagem de julho. Aquelas areas que, no canal 
7, apresentam urn padrao de tonalidade oima-olavo e, 
no canal 5, urn padrao de tonalidade ainaa’^otavc serao 
identificadas como cam aortada, E aquelas que, nesse 
mesmo canal, apresentareni urn padrao de tonalidade oin 
na-mddio serao rejeitadas, ou seja, serao consider^ 
das como areas de nao cana. 

- Motado do AnaliQC Automdtiaa 

Num sistsma de tratamento de dados digital izados podem 
-se seguir dois processes, baseados nos seguintes tipos de classifica 
gao: 


1) Classificagao nao supervisionda - quando o sistema, atraves de 
urn programa, varre os dados digital izados para encontrar grjj 
pos espectrais bem distintos; 

2) Classificagao supervisionada - nesse caso, o analista fornece 
informagoes previas ao sistema de analise automatica, por meio 
de areas de treinamento, para que a classificagao possaserre^ 
lizada e, posteriormente avaliada. 

0 Sistema Interativo de Analise de Imagem Multi espectral 
(IMAGE-100 ou, simplesmente, I-lOO), cuja configuragao esta mostrada 
na Figura 3.8, esta baseado principalmente neste segundo tipo de cla_s 
sificagao. Ele e urn sistema especialmente desenvolvido para tratar, an_a 
lisar e classificar dados com processamento digital, especialmente os 
do MSS do LANDSAT (General Electric Company, 1975). 
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0 IMAGE-100 utiliza unia Unguagenj de niaquina especial 
("hardv/are") , que opera sob controle de um minicomputador, para a imple 
mentagao dos algoritmos de extragao. Provisoes interativas perniitem ao 
usuario controlar e/ou niodificar o proceso de analise, baseando-se no 
SGU conheciniento da Images que serve coino entrada para o sistenia. 
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Da acordo com Cavalcanti (1975), as duos primcipais fun 
?oes de analise raalizadas na operacao desso si s terna sao: 

a) Treinainanto: a analisu inultiespectral tom como base o fatodeob 
jetos parecidos em uma mesma cena tereiii propriedades espectnais 
diferentes. ^retuar a analise, o anal is ta deve infoniiar ao 
si sterna quais os objetos ou caractonsticas (agua, solo, vege ta 
gao, etc.) sao de interesso. 0 processo que informa ao sistema 
qual 0 objeto a analisar e identificar as propriedades espec 
trais deste objeto denomina-so traincwicnto. 

b) Classificagao: quando as propriedades espectrais do objeto sao 
encontradas, o IMAGE-100 varre a imagem toda (ponto a ponto) e 
determina as propriedades espectrais de cada ponto, correlacio 
nando-as com aquelas do objeto de interesse. Este processo de 
teste i chamado aiaaaifiaagao. 0 resultado deste processo e uni 
mapa, no qual cada ponto da imagem e identificado por urn tema, 
em vez de, por urn nTvel de cinza. 

0 procedimento para a classificagao de uma determinada 
cultura agrTcola, atraves do sistema I-lOO, pode, de urn modo geral,ser 
assim esquematizado: 

1) le-se, a fita CCT (Lcmputer Compatible Tape) referente a area 
de interesse, cjji* i^ciia e mostrada no video de uma televisao 
do I-lOO; 

2) delimita-se a area de interesse e, a seguir, armazena-se, em 
disco magnetico, a cena da area de interesse nas quatro baji 
das ou canaisj 

3) selecionam-se as amostras de treinamento a partir de areas pre 
viamente conhecidas (areas de verdade terrestre) , que servirao 
de suporte para a classificagao de toda a area de estudo. Para 
a aquisigao de areas de verdade terrestre podem ser utilizadas 
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fotografias aereas coloridas, onde os diferentes padroes fot£ 
graficos dussas fotografias aoreas, referentes a unia cuUura, 
sao associados a area correspondente na imageni LANDSAT e ut£ 
lizada conio treinainonto pe1o coniputador; 

4) fa?-se, entao, a classificagao autoinotica de toda a area does 
tudo, a parti r das aiiiostras de treinaniento, utilizando-se a^ 
goritiDos iiiatematico-estatTsticos. 

A grande niaioria dos sistemas existentes para processanien 
to de dados niul tiespectrais utiliza a tecnica de distribuigao gaussia 
na, com base na observagao de alguns dados que exibeni propriedades miH 
to aproxiinadas da estatTstica normal multivariaria. 

A caracterTstica de distribuigao gaussiana de dados muj_ 
tiespectrais, observada em algumas cultures , permite que se utilize a 
rcffra dc. imivima vcrotunmilhanga para a classificagao de cultures, de 
modo a minimizar o probleina do respostas espectrais superpostas (Figu 
ra 3.9). 



Fig. 3.9 - Ilustragao- da "maxima verossiniilhanga". 


- 53 - 

ORIGINAL PAGS 13 
OF POOR QUALITY 

Dg acorclo com Velasco Gt alii (1978), os fundamentos teo 
ricos do algoritmo de classifica^ao de padroes, que utilize a vcjm do 
dcoimo do mdxma vc.vomimilhanga "e o do, dadas varias classes e uin o^ 
jeto suposto pertencer a unia das classes, detenninar a qual classe o 
objeto pertence". Isto significa, no caso da utilizagao de iniagens 
LANDSAT para identi ficagao de culturas, que as Qlanoca dadas sao cult£ 
ras agrTcolas que se pretende identificar, e o ohjcto e uiii ponto (ele 
niento de resolugao ou pixel) da imageiii. Assim sendo, deseja-se saber 
qual a cultura plantada naquele ponto. 

Urn iiietodo usado para resolver este probleiiia, segiindo Vjg 
lasco et alii (1978), e o de detenninar diversas caracterTsticas ou 
atributos quantifinaveis dos pontos da imagem, tais coino faixas ou i^ 
tervalos espectrais, que possani diferenciar as diferentes classes (t^ 
pos de culturas agrTcolas). 0 passo seguinte consiste eiii toinar pontos 
da iinagetti, que se sabe pertencer a urn deteriiiinado tipo de cultura, e 
iiiedT“1os nas diversas bandas ou canais da imagem LANDSAl . A partir des_ 
tas medidas inferem-se as caracterTsticas espectrais de cada tipo de 
cultura agrTcola. A classificagao e feita comparando-se , nos difereji 
tes interval os espectrais ou canais da imagem LANDSAT, cada valor de 
nTvel de cinza do ponto da imagem a ser classificado com o valor que 
caracteriza a resposta espectral do tipo de cultura agrTcola. 

A formulagao estatTstica do algoritmo de classi ficagao pci 
de ser assim resumida: 

As tecnicas estatTsticas de reconhecimento de padroes sem 
pre fazem uso das fungoes de densidade de probabil idade associadas com 
as classes. Sejam, entao, as classes caracterizadas pelas fungoes de 
densidade de probabil idade condicional: 


p(x I lui ) 


i = 1, 2 ... 


- 54 - 


ORIGINAL PAGE IS 
OF POOR QUALITY 


A fiingao p( X I wi) da a probabil idade de ocorrencia do padrao x, dado 
que X e de fato da classe ui. Unia hipotese iiiiportante formulada para 
osses algoritinos de classificagao e que p (x [ wi) teni distribuigao 
gaussiana. Dentro dessa hipotese, a matrix de covaridnoia e o voter mo 
dia sao suficientes para caracterizar a distribuigao de probabil idade 
de qualquer classe padrao. 

Obtida a classificagao autoniati ca , e possTvel obter, atr^ 
ves do sistema I-lOO, liiii niapa teniatico da cultura classificada. Esse 
pa pode ser gerado de dois niodos: atraves da impressora do sistema 
IMAGE-100 (mapa alfanumerico) , ou atraves da unidade denominada DICOMED 
(Digital Color Image Recorder), na forma fotografica. A Figura 3.10, 
mostra urn mapa teniatico de cana-de-agucar, gerado a parti r de fotogr^a 
fia aerea, que serviu de suporte para a classificagao automatica, cu 
jos mapas tematicos sao mostrados nas Figuras 3.11 (mapa eni forma fot£ 
grafica) e 3.12 (mapa alfanumerico). 



Fig.. 3.10 - Identificagao de cana-de-agucar atraves de fotogr^ 
fias aereas. 



ORIG'N^L’ 

COLOR PHOTOGRAPH 



1 - SdTdd de classificd^ao dutomatica de cana atraves do 
subsist' Id DICOMED. 



2 - Saida de classif icagao automatica de cana atraves do 
subsistema IMPRESSORA. 
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3. 1.3.1 - AVALIAC?lO DA PRECISAO DE IDENTIFICAC?^0 DOS DADOS DO LANDSAT 

Conforme sejam tratados os dados do LANDSAT, HQualo\iau 
tomaHacnente i o procediniento para determinar a precisao de identifier 
gao varia. Desse modo, serao apresentados dois metodos de avaliagao de 
precisao de identificagao: urn para o caso eni que se usa a analise 
sual dos dados do LANDSAT, e outro quando esses dados sao tradados ajj 
tomaticamente. 

a)' Avaliagao da precisao de identificagao dos dados tratados vj 
sualmente 


Para determinar a precisao da analise visual em imagens 
LANDSAT, considera~se a area mapeada (Figura 3.13) como uma populagao 
de infinites pontos. Cada ponto te.n seu padrao espectral caracterTsti_ 
CO e se refere a um alvo especTfico, sendo que pode ou nao haver erros 
de interpretagao- quanto a esses pontos; 0 que se deseja saber e a prjo 
babilidade de interpretagao correta de tais pontos (P) no mapa,umavez 
que 0 valor de P somente pode ser obtido atraves de uma enumeragao com 
pleta desses pontos. Como isto e impraticavel , pois implica alto custo 
e consome muito tempo, um procedimento que pode ser adotado e odaamo£ 
tragem cstatlstiaa aleatoria, onde se pode estimar o valor de P. 

Para a aplicagao desse metodo superpoe-se, inicialmente, 
uma grade com um sistema de coordenadas espaciais aleatorio ao mapa da 
area interpretada. A seguir, atraves de uma escolha aleatoria, selici£ 
na-se o numero de amostras, anteriormente determinado por metodos est_a 
tTsticos para serem verificados. no campo de acordo com as caracterTstr 
cas da area de estudo. Baseando-se na informagao de campo, a precisao 
da interpretagao pode ser quantificada, isto e, da-se o valor 1 aos poj} 
tos interpretados corretamente , e o valor 0 para os interpretados iri 
corretair.ente . Finalmente, faz-se a analise estatTstica dos dados e de 
termina-se a precisao de interpretagao (Chen, 1980). 
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Para estiiiiar o valor de P (probabilidade ou proporgao de 
pontos identificados corretamente) , atraves da aniostra do n pontos c£ 
letados, a media da aniostra e assini obtida: 


onde: 


X : e unia variavel dicotoniica (1 ou 0) 
n : e 0 nuniero de amostras; e 

X : e a probabilidade de urn ponto amostrado ser classificado cor 
retamente, o qual e o mesmo que o estiinador p, em uma distri_ 
buigao binomial . 

Usando-se fungoes de distribugao, a variancia de p pode 
ser assini calculada; 


s 


2p - P(1 - P) 

n - 1 


(3.2) 


Padronizando-se p, atraves da transforniagao Z, obtem-se: 



(3.3) 


Usando-se a tabela de distribuigao nonnal e estabelecen 
do-se uni interval o de confianga de 95% de Z, tem-se: 


Pr (-1,96 < Z < 1,96) = 0,95 


(3.4) 


Substituindo-se Z pela Equagao 3.3, o intervale de con 
fianga de 95% para P paranietrico pode ser estimado, aproximadaniente, 
por: 
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/ 


— < 1,96} “ 0,95 


P(1“P) 

n 


(3.5) 


A Equagao (3.5) pode ser usada para calcular os limites 
do aonfiangai entre os quais P estara incluTdo com probabilidade de 
0,95. 


Para o uso do esquenia de amostragein acinia descrito, o caj_ 
culo do nuniero niTnimo de aniostra deve obedecer a dois criterios: prj_ 
nieiro, que o tempo despendido e o custo envoi vido sejani o nienor possT 
vel ; segundo, que os erros do tipo I e II sejani aceitaveis. 

b) Avallagao da precisao de identificagao dos dados tratados auto 
maticaniente 


A classificagao automatica de uma cultura, obtidas atra 
ves do sistema IMAGE-100, e usualniente avaliada mediante a determina 
gao dos erros de omtosdo (EO) e inolusdo (El) cometidos, e da peraenta 
gom de aoevto de otaGsifiaagdo (Pa). Para tal , usam-se para a mesnia 
area classificada automaticaniente, a partir dos dados digi talizados do 
LAND5AT - •; nf orniagoes obtidas da i nterpretagao visual de fotcirafias 
aereas,que sao utilizadas como referenda para iiiedir a precisaada cla^ 
sificagao automatica (Figura 3.14). 

Os parametros para a deterniinagao dos erros de omissao e 
inclusao, e a percentagem de acerto de classificagao podem ser estab£ 
lecidos como mostra a Figura 3.15. 

Neste caso, tomando-se a cultura da cana-de~agucar como 
exemplo, e obervando-se a Figura 3.15, nota-se que AT e a area total 
do segmento ou area de treinamento; AR e a area real da cana-de-agucar, 
segundo informagoes obtidas por fotografias aereas; AC e a area cla^ 
sificada como cana-de-agucar pelo sistema IMAGE-100, a partir de dados 
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digl tal Izados do LANDSAT ; e ACC e a area classi ficada corretamente cofno 
cana-de-a?ucar pelo sistema IMAGE-100. 



Fig. 3.14 - Supergosigao da interpretagao visual de fotogr^ 
fia aerea sobre a mesma area, classificada auto 
maticamente, a parti r de dados digi tal i/ados do 
LANDSAT. 



Fig. 3.15 - Esquema demonstrati vo dos elementos para avaliagao de 
dados, obtidos com a classi ficagao automatica de cultu 
ra agricola. 
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Desse mode, o erro de^ inclusao, definido conio a razao en 
tre a area classificada incorretainento pelo IMAGE-100 e a area que nao 
possui cultura de cana-de-ayucar - conhecida atraves das infornia$oes ob 
tidas per fotografias aereas, pode, eni ternios percentuais, ser assiri d^ 
terniinado; 

El = !^Lz^ X 100. 

AT - AR 

e a percentagem de acerto de classificagao e calculada como se segue; 

P = M X 100 
° AR 

Finalmente, define-se o erro de omissao como: 

EO = = 100 - Pa 

AR 


[j 

I 
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0 Institute de Pesquisas Espaciais (INPE) ven), desde 1975, 
desGnvol vendo o Projeto EstatTsticas Agncolas (EAGRI), cujo objetivo 
principal e desenvolver e transferir metodologias de utiliza?ao de tec 
nicas de sensorianiento renioto que auxilieni nos sistenias de previsao de 
safras do PaTs. 

Para a realizagao desse projeto estao sendo utilizados 
dados obtidos por dois tipos de sensores: o fotografiao (camera metrj[ 
ca RC-10) a bordo de aeronave, cujos dados sao analisados segundo a 
metodologia da fotointerpretagao convencional ; e o nao fotografico 
(Multiespectral Scanner Subsystem - MSS), a bordo de sate! ite, cujos da 
dos sao analisados usando-se as tecnicas tanto de analise visual (inia 
gens fotograficas) como automatica (fitas compatTveis com o computador 
CCT), atraves do sistema analisador multiespectral - o IMAGE-100. 

0 Municipio de Jardinopolis com uma area de 552 km‘, 
tuado na Divisao Regional AgrTcola de Ribeirao Preto (DIRA-RP), no e^ 
tado de Sao Paulo (Figura 4.1), foi a primeira area escolhida para ser 
vir de area piloto, Segundo Batista et alii 1976, utilizando fotogr^ 
fias aereas de filme i nfravermel ho colorido falsa cor, na escala 
de 1:20.000, foram realizados estudos para identificagao das culturas 
de algodao, amendoim, arroz, cafe, cana-de-agucar, citrus, milho, pa_s 
tagem e soja, sendo entao gerado para esse MunicTpio urn mapa tematico 
que contem a distribuigao espacial de todas aquelas culturas. A seguir, 
para essa mesma area piloto, foi feita uma classificagao automatica, 
usando dados digital izados do LANDSAT-2 atraves do J-100, somente para 
os temas algodao, cana-de-agucar, soja e pasto, Com relagao ao tema c£ 
na-de-agucar , foi feita uma coinparagao dos resultados obtidos de area 
utilizando os dois metodos. No levantamento feito a parti r de fotogra^ 
fias aereas, o valor da avaliagao de area ocupada com a cultura foi de 
2.509 ha. A area obtida atraves da classificagao automatica, usando da 
dos do LANDSAT, foi de 2.140 ha, ou seja, uma diferenga de 14% em reU 
gao a area obtida atraves de fotografias aereas. 
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Fig, 4.1 - Mapa de situa^ao que niostra a "area de estudo" representa 
. da pel a DIRA-RP^ e a "area piloto" representada pelo 
cipio de Jardinopolis no Estado de Sao Paulo. 
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Em 1976, Batista et al ii (1977), danclo prosseguiniento aos 
estuclos de pesquisa do Projeto EA6RI, realizaram, no MunTcipio de Jar 
dinopolis, urn experinionto quo objetivou ostudar a viabilidade do uso 
amostral de fotografias aereas coloridas no infravernielho, na escala de 
1:10.000, para identificagao e avaliagao de areas de culturas de ex 
pressao economica. A fotointerpretagao dos temas algodao, cafe, cana, 
soja e pomar teve urn Tndice de 100^ de acerto. No caso da cana-de-agu 
car, a area encontrada foi de 5.237 ha. Tal resultado demons tra que de 
1975 a 1976 houve, no MunTcipio de Oardinopolis urn incremento de area 
de culture de cana da ordeni de 109%. 

No ano de 1977, foram desenvolvidas , paralelamente, duas 
pesquisas. A primeira, Mendonga et alii (1978) realizaram urn estudo com 
parativo de interpretagao automatica e visual em imagens LANDSAT, vi_ 
sando a identificagao da cultura da cana-de^agucar. Neste estudo, utj_ 
lizando dados de diferentes dates de passagem do MSS do LANDSAT, foi 
feita a identificagao e avaliagao da cana-de-agucar numa area de 
1.814,20 ha, situada dentro do MunicTpio de Jardinopol is, atraves 
metodos de analise automatica e visual. A label a 4.1 mostra, comparaU 
vamente, os resultados obtidos desse estudo e o calculo da precisao dos 
dois metodos, em relagao a area de 1.563,32 ha, obtida a parti r de fo 
tografias aereas. 

A segunda pesquisa do ano de 1977 do projeto EAGRI, re^ 
lizada por Batista et alii (1978), teve as mesmas caracterTsticas da 
pesquisa desenvolvida por Mendonga et alii (1978), citada anteriormeji 
te, com a diferenga de que a area de estudo dessa segunda pesquisa 
abrangia uma area de 400.900 ha, cuja local izagao e mostrada na Fig_u 
ra 4.2. 
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TABELA 4.1 

resultados c omparativos p ar a 

automat I CA E VISUAL DO TEMA CANA"DE“AQ0CAR,»_U_ SAN ^ ^ ^ ^^^^ D AD OS 

LANDS AT. EM RELACAQ A AREA PE J_jj6 3j,32J-}A. 

"" A PARTIR DE FOTOGRAFIAS AEREA^ 


DATA DA PASSAGEM 
DO LANDSAT 

ANALISE 
AUTOMAT ICA 
(em Ho) 

ANALISE 
VISUAL 
(em Ha) 

PRECISKO DE IDENTIFiCAQAO 

(i) 

ANALISE 
automat ICA 

ANALISE 

VISUAL 

“’™n)TrFEV.1977 

1.263»50 

1.356,25 

81 

87 

25.FEV.1977 

1.034,60 

1.312,50 

66 

84 

15. MAR. 1977 

1.030,00 

1.343,75 

66 

86 

01.0UL.1977 

1 .297,40 

1.393,75 

83 

89 


Fig. 4.2 



.ocalizagao da area de estudo, deliinitada 
178/27) na Divisao Regional Agncola de 
'DIRA-RP). 


na imageni LANDS AT 
Ribeirao Preto 
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A realizagao desse trabalho pennitlu aos autores tirar as 
segiiintes conclusoes; 

a) "entre os dados disponfveis do LANDSAT, a passageni de 01.07.77 
constituiu-sQ na epoca iiiais propTcia para so procedor a avalk 
gao de area ocupada com cana-de-agiicar, seja usando o metodo 
de analise visual, seja o metodo do analise automatica"; 

b) "o emprego do metodo de analise visual ou automatico com dados 
do satelite LANDSAT, para identificagao e avaliagao de areas 
ocupadas com cana-de-agucar, nao diferiu significativamente 
entre si, quanto a precisao; 

c) "os resultados obtidos mostraram uma precisao Ua avaliagao das 
areas ocupadas com cana-de-agucar, usando-se o metodo de inter 
pretagao automatica, com o I-lOO, acima de 80^i5’, 

d) " os fatores relacionados com a propria cul tura da cana-de-agG 
car tais como estagio de desenvolvimento, epoca de plantio e 
de colheita, e variedade - influenciaram decisavamente na re^ 
posta espectral da cana, afetando, consequentcmente, a precj_ 
sao de identificagao e avaliagao de sua area, fosse a interpr^ 
tagao feita na imagem fotografica ou em CCT (fitas conipatTveis 
com 0 computador)". 

A parti r de 1978, em fungao da experiencia adquirida e 
considerando-se a complexidade desse projeto, foi necessario o estab£ 
lecimento de prioridades para a execugao das diversas etapas , em fungao 
das seguintes consideragoes : 

P 0 ciclo das principals culturas anuais na area de estudo esta, 
de urn modo geral , conipreendido entre outubro e maio. Esse p^ 
riodo coincide com o de maior preci pi tagao pluviometrica do ano 
e consequentemente , com o de maior cobertura de nuvens. Tal f^ 
to, mesino considerando-se a repetitividade de 18 di as do LANDSAT, 
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constitui, na pratica, nao um probleiiia i!.i' Toravel , mas bas_ 
tante restritivo. 

2) Outra cHficuldade que se apresenta e o padroo de cultivo. V5 
rias cultures de exprcssao economica da regiao em estudo sao 
plantadas em areas relativamente pequenas, em relagao a reso 
lugao espacial do satelite LANDSAT, o que limita a "analise es 
pectral discriminatoria" destas cultures. 

Em face dessas consideragoes estabeleceram-se dentro do 
objetivo geral do projeto EAGRI, dois objetivos especTficos: 

Identificagao de areas preparadas para plantio (solo nu) 

Tecnicamente, a adogao deste objetivo foi devida a dois 

fatores : 

- na regiao estudadap o solo e preparado de junho a outubro» pe 
rTodo de grande probabilidade de obtengao de imagcns livres de 
cobertura de nuvens; e 

- 0 alto contraste existente entre o solo nu e alvos vizinhos (c_o 
bertos por vegetagao) determina uma maior precisao de classify 
cagao (Batista et alii, 1978). 

Desse modo, Assungao e Duarte (1980), numa area de 72.000 
ha, localizada na DIRA-RP, realizaram um estudo com o objetivo de desen 
volver uma nietodologia para identificagao e avaliagao de areas prepare 
das para plantio (SOLU NU), ut^lizando dados digitalizados do LANDSAT, 
com sLiporte em fotografias aereas coloridas no infravermelho na escala 
de 1:20.000. A precisao media obtida da classificagao desse tenia foi de 
93%. 
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b) Identificagao do areas cultivadas com cana-do-agucar e trigo 

Alem da Iniportangia econoinica de que se reveste este 
jetivo, adicionaram-SG as seguintes vantagens: 

- A possibilidade de utillzagao de iiiiagens de todas as epocas do 
ano, especialiiiente no penodo seco eni que ha menor probabilida 
de de nuvens; 

- as areas de culture da cana-de-agucar cobrem grandes extensoes 
contTnuas e sao, por isso, alvos fadlmente identificaveis a nT 
veis orbital. (Batista et alii, 1978). 

Aproveitando tais vantagens, Mendonga (1980) desenvolveu 
uni projeto de pesquisa, durante os anos de 1978 e 1979, para tes tar uiiia 
iiietodologia que utilize tecnicas de sensoriamento reiiioto conio process_a 
iiiento digital dos dados do LANDSAT, para identificar e avaliar areas 
ocupadas com cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo. Para a realizagao 
dessa pesquisa, foi determinada, incialmente, a area de maior conceri 
tragao de cana-de-agucar dentro do Estado de Sao Paulo, a aual foi coji 
siderada como area de estudo (Figure 43). Dentro da area de estudo f£ 
ram selecicnados dez segmentos com area de 10 km x 20 km para serem a£ 
rofotografados com camera RC-10 e filme Aerochrome IR 2443 da KODAK (F£ 
gura 4.4). Esses segmentos serviram para obtengao de areas de trein_a 
mento, visando a classificagao automatica de dados do LANDSAT atraves 
do si sterna IMAGE-100. Para se proceder a classificagao automatica foi 
feita, primeiramente, a divisao da area de estudo em quatro estratos 
coinci dentes com as quatro Srbitas de passagem do LANDSAT (Figura 4.4). 
Os resultados obtidos da classificagao apresentaram uma percentagem t£ 
tal de classificagao correta para cada estrato, assim distribuTdos •, e£ 
trato 206 (79,56%); estrato 192 (95,59%); estrato 178 (84,42%); e e£ 

trato 164 (84,11%). 
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F1g. 4.3 - Locdli^agao da area de estudo eni relaoao ao Estadn de Sao 
Paulo. 
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Fig. 4.4 - Distribuigao das areas de treinamento dentro de cada estrato 
em relagao ao Estado de Sao Paulo. 
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Utili^ando os parametros espectrais de cada seginento do 
trabalho anterior, Mendonga et alii (1980) obtiveram o priineiro inven 
tario da cultura da cana-de-agucar do Estado de Sao Paulo, a partir de 
dados do LANDSAT, tratados atraves do IMAGE-100 (I-lOO), cujo procedi_ 
niento adotado foi o seguinte: 

- dividiu-se cada cena do LANDSAT ein 9 modulos , correspondendo cada 
uni a uiiia area de ‘383,400 ha. ; 

- utilizando-se os parametros espectrais da cana-de-agucar do seg 
mento pertencerite ao estrato ou a orbita, fez-se a classifies 
gao autoniatica da cultura de cada modulo, segundo o si sterna 
"MAXVER", que usa o criterio de maxima verossimilhanga, (Velasco 
et alii , 1978) ; 

- a area da cultura da cana-de-agucar , obtida a partir da classify 
cagao de cada modulo, foi avaHada atraves do programa "AREA", 
inserido no sistemc MOO. 

Em 1979, Mendonga et alii (1981) repetiram o inventario 
de cana-de-agucar do Estado de Sao Paulo, utilizando imagens LANDSAT, 
na escala de 1:250.000, agora tratadas visualmente. Os criterios basi_ 
cos para a identifi cagao da cultura foram a sua caracterizagao espe£ 
tral , nos canais 5 e 7, e a sua variagao temporal, observada em difereni 
tes passagens do satelite LANDSAT. Atraves dessa tecnica foi possTvel 
mapear tanto a cana, cuja cobertura foliar era capaz de oferecer cara_c 
terTsticas espectrais bem definidas, quanto a cana cortada, A area o_b 
tida de cana-de-agucar em toda a regiao estudada fei de 801. 950 ha e sua 
distribugao espacial e mostrada na Figura 4.5. Neste levantamento, o 
intervalo de identifi cagao correto calculado variou de 87,11% a 94,71%. 


Fig. 4.5 - Mapa teniatico da cultura de cana-de-agucar do Estado de Sao 
Paulo, obtido atraves de imagens do LAIJSAT. 

Seguindo a niesnia metodologia utilizada para a cana-de-agQ 
car, foi desenvolvido tanibem pelo INPE um projeto onde se buscou viabj_ 
lizar 0 uso de dados multiespectrais , obtidos atraves do MSS do LANDSAT, 
para identificagao e avaliagao de areas ocupadas com trigo. A area esco 
Ihida para estudo foi a regiao tritTcola, ao norte do Estado do Rio 
Grande do Sul, conforme pode-se ver na Figura 4.6. 
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Esse estudo foi desenvolvido em duas partes. A prinieira 
utilizando-se apenas fotografias aereas colorldas no infravernielho, na 
escala de 1:20.000, sobre tres segmentos de 20 km x 40 km, previamente 
selecionados dentro da area de estudo (Figura 4.6). Foram identifier 
dos, alem do trigo, os seguintes teiiias: cevada, culturas diversas (goJ[ 
za, tremogo, linhaga), solo preparado, pousio, pastagem e mata. Com re 
lagao a cultura de trigo, foi possTvel caracterizar na fotografia ae 
rea, com apoio de trabalho de campo, as variedades CNT.7, Maringa, Ja 
cuT, S.31, PAT. 19. 

Atraves da analise do padrao fotografico das fotos tarn 
bem foi possTvel detectar a presenga do fungb, que provoca a doenga co 
nhecida como "mal do pe", cujo efeito e o estiolaniento prematura da plan 
ta (Mendonga et alii, 1980). 

A segunda parte do projeto trigo consistiu na classificsi 
gao automatica dessa cultura, util izando-sc dados do LANDSAT em fornm 
to digital. A metodologia basica consistiu na tomada de amostras de 
treinamento, e, a seguir, foi feita a classificagao do tema trigo e dos 
outros temas: solo nu, mata e pousio. 

0 desempenho medio dessa classificagao foi de 7'(.22‘^. Va 
rios fatores contribuiram para o baixo desempenho dessa classificagao, 
sendo 0 principal deles a ocorrencia de adversidades climaticas, as 
quais afetaram drasticamente o padrao de resposta espectral do trigo 
(Mendonga et alii 1981). 
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Fig. 4.6 - Area de estudo e os tres segmentos de 20 kiiix40 km. 
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